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Résumé :

On présente dans ce papier linterprétation 2D d’essais de séchage, par méthode inverse, pour
deétermination de la perméabilité d’'une argilite en conditions partiellement saturées. L essai de séchage
consiste a mesurer la variation de masse, dont la cinétique est lie a la perméabilité, d’un échantillon de
roche sous une humidité relative variable. Les couplages hydromécaniques et la présence de gaz résultent
en un probleme direct de diffusion non linéaire, résolu par éléments finis. Le modéle de comportement
choisi est le modele thermoporoélastique non linéaire de Coussy, et différents effets de couplage ont été
pris en compte. L’interprétation de ['essai de séchage est alors un probleme d’identification de
parametres, qui peut étre ramené a un probleme inverse, consistant en la minimisation d’une
fonctionnelle quantifiant [’écart entre les variations de masse mesurées au cours de [’essai et calculées
par éléments finis, lesquelles dépendent des paramétres a identifier, c’est-a-dire des paramétres
caracterisant la perméabilité.

Abstract :

This paper deals with the 2D interpretation of drying tests, through an inverse method, for the
identification of the permeability of a partially saturated argillite. A drying test consists in measuring the
mass variation, whose kinetic depends on permeability, of a rock sample under a variable relative
humidity. Hydro-mechanical couplings, as well as the presence of gas both result in a non linear diffusion
direct problem, which is solved by a finite element method. The constitutive model chosen is the non
linear thermoporoelastic model due to Coussy. Several coupling effects were considered. The back-
analysis of drying tests is then a parameter identification problem, which can be brought back to an
inverse problem, consisting in the minimisation of a cost-functional quantifying the discard between mass
variations measured during the test and calculated by finite element, the later depending on the
parameters to be identified, that is the parameters characterizing the permeability.

Mots-clefs :
perméabilité ; éléments finis ; inversion
1  Introduction

La détermination de la perméabilité en milieu partiellement saturé repose sur des mesures
de variations de masse et de déformations d’un échantillon au cours d’un essai de séchage. La
cinétique de ces grandeurs est liée a la perméabilité. Dans les roches telles que les argilites, la
présence de gaz et les couplages hydromécaniques résultent dans un probléme couplé de
diffusion fortement non linéaire. Les méthodes numériques telles que les éléments finis doivent
alors étre utilisées afin de résoudre ce probléme, que I’on qualifiera de probléme direct. C’est le
code éléments finis d’Edf Code Aster qui est utilisé pour modéliser I’essai de séchage.
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Une méthode d’interprétation, basée sur des modélisations 1D linéaires et non linéaires de
I’essai de séchage, a été présentée par Giraud et al. (2006). Dans ce papier, le comportement
hydromécanique non linéaire, ainsi que les effets 2D dus a la géométrie et aux dimensions des
échantillons sont pris en compte. La loi de comportement choisie est le modéle
thermoporoélastique non linéaire développé par Coussy (2004). Divers effets de couplage du
fait de la présence de gaz, les forces capillaires dues aux interfaces, ainsi que les changements
de phase liquide-vapeur sont pris en compte.

2 Modele hydro-mécanique couplé pour le milieu poreux partiellement saturé

On considére un milieu poreux, constitu¢ d’une matrice déformable, partiellement saturé
par un liquide compressible (indice /) en équilibre avec sa vapeur (indice v), laquelle forme un
mélange idéal (indice g) avec un autre gaz (air sec, indice a) :

M,p M,p
Pa=— s Py = Py = Pa T D, ey
‘ RT RT &

M,, M, et R désignent respectivement la masse molaire de ’air sec et de la vapeur et la
constante des gaz parfait. La pression de vapeur peut étre éliminée des équations en utilisant la
relation d’équilibre thermodynamique entre I’eau liquide et la vapeur :

M
h, = p_g =exp -
p PIRT

v
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Dans ces relations, I’exposant 0 fait référence a 1’état saturé, 4, désigne 1’humidité relative
et p° la pression de vapeur saturante. Parmi les trois variables de pression (p; pression liquide,

Do, pression de gaz, p. pression capillaire), la pression capillaire et la pression de gaz ont été
choisies comme variables d’état indépendantes. La loi de comportement poroélastique
isotherme isotrope non linéaire en conditions partiellement saturées (Coussy 2004) s’écrit de
maniére incrémentale :

do, =Kyde, +do, ; do, =—bldp, —S,dp,) ; ds, =2Gde, ; do, = do',+do 5,

ij
dm, +dm,=C, de, +C,dp +Cydp, ;dm,=C,de, +C,dp.+C,dp, (3)

Dans ces équations, o, S, &, &, €, m;, Ko et G désignent respectivement la contrainte
moyenne totale, le tenseur déviateur des contraintes, le tenseur des contraintes effectives, la
déformation volumique, le tenseur déviateur des déformations, 1’apport de masse fluide des

constituants, et les coefficients de compressibilité drainé et de cisaillement. La contrainte o,

représente la contrainte mécanique due aux fluides saturant les pores, et S; la saturation en
liquide. Les paramétres de couplage C; sont fonctions de la saturation et de sa dérivée par
rapport a la pression capillaire, ainsi que des pressions partielles.

En négligeant les effets de la gravité, la loi de Darcy généralisée (Whitaker 1998) pour la
diffusion du liquide et du gaz, s’écrit :
w, kK*'(S
—=-4Vp, ; A= J (4)
Pi H;
ou k est la perméabilité intrinseque, et A, w;, K ;el et g4 désignent respectivement la
conductivité, le flux, la perméabilité relative et la viscosité dynamique du fluide i. La diffusion
de la vapeur dans le gaz est prise en compte par la loi de Fick, avec F coefficient de Fick :

%Mo e, =P 5)
pV pa pg

Les équations de conservation de la masse pour I’eau et 1’air sec s’écrivent :
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0 om
—[m, + mv]: —V.[wl + wv] ; £ = —V.[wa] (6)
ot Ot
Les équations de champs non linéaires sont obtenues en insérant les relations de Darcy et
de Fick, ainsi que les équations de comportement dans les équations de conservation de la

masse dans lesquelles les coefficients C;; et Kj; sont fonctions des pressions capillaires et de gaz :

os, op. op
Cls ot + Clc ot + Clg alg = V.[K,chc + Klgvpg]
Os, op. op
Co g *Cug *Cu ™ VIK, VP + K, p,] ™

Ces équations sont complétées par 1’équation d’équilibre mécanique :

Vo=0 ®)

La masse d’eau perdue est calculée par I’équation (3). Pour le probléme direct de séchage,
correspondant a un changement d’humidité relative, ce systéme d’équations est complété par
des conditions aux limites hydrauliques de type Dirichlet et des contraintes normales nulles. 11
est résolu numériquement a 1’aide du code de calcul éléments finis Code Aster d’Edf, dont la
méthode de résolution est basée sur I’algorithme de Newton-Raphson.

3  L’essai de séchage

La caractérisation de la perméabilité en conditions partiellement saturées repose sur 1’essai
de séchage, consistant a mesurer les variations de masse d’un échantillon de roche lorsqu’il est
soumis, sur toute sa frontiére, a une hygrométrie variable. La cinétique de variation de masse est
liée a la perméabilité. Le principe de 1’essai et le dispositif expérimental sont décrits par Giraud
et al. (2006). Un échantillon rocheux partiellement saturé cylindrique, de hauteur L=20mm et de
rayon R=25 mm, est introduit a I’intérieur d’une chambre hermétique dont 1’hygrométrie est
imposée et maintenue constante par une solution saline. Les dimensions de I’échantillon
permettent d’obtenir une surface d’échange maximale a la base (z=0) et au sommet (z=L) par
rapport a la surface latérale (r=R), et de minimiser le temps de diffusion axiale. Ces petites
dimensions résultent en des variations de masse trés faibles. Un appareillage spécifique a donc
été développé pour améliorer la précision des mesures de masse, température et hygrométrie.

La pression capillaire imposée aux limites de 1’échantillon correspond a I’humidité relative
de la chambre. L’échantillon est supposé initialement en équilibre thermodynamique avec la
chambre, & I’humidité relative 4,”. L’échantillon est donc partiellement saturé, et les pressions
capillaire, de gaz et de vapeur y sont homogénes. Pour une solution saline donnée, a une
température constante de T=293K, les pressions initiales sont données par :

RT
pc(‘x’t = O): p? = _pjil—ln[hlo] > pg(x’t = O): patm > pv(‘x’t = O): plj(T)hlo (9)

A Dinstant t=0", la solution saline est changée, ce qui provoque un changement d’humidité
relative dans la chambre, a la valeur /4,"”. Les mesures montrent que I’humidité relative est
stable dans la chambre au bout de #,=4 a 5 heures. Dans les simulations numériques, une rampe
correspondant a cette durée est donc appliquée a la pression capillaire, qui est par la suite
maintenue constante. Ce changement d’hygrométrie entraine une variation de la pression
capillaire sur le contour de I’échantillon (noté 5Q2), supposée uniforme :

) RT . t :
[p.(r.t>t,)] o =PI = —pj(l—ln[him"] p <t o = P! +t—(pé’"” -p’)

v m

[pg (x’t 2 0+)]Xeag = Pam (10)
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4 Le probléme inverse
4.1 Le probléme d’identification

L’approche non linéaire du probléme direct de séchage conduit a considérer une capacité
capillaire et une conductivité hydraulique fonctions de la pression capillaire. L’ interprétation de
I’essai revient alors a identifier les paramétres définissant ces fonctions. La capacité capillaire
est exprimée comme étant le produit de la porosité et de la dérivée de la saturation. Elle est ainsi
définie par les deux paramétres a,, et b,, de la fonction de saturation, choisie de type Vachaud-
Vauclin (Vachaud et al. 1979), sur la base d’essai microgravimétriques :

S/(p.)=——n ()

» b,,
a. + ¢
" [104j

La conductivité hydraulique est le produit des perméabilités intrinséques et relatives, divisé
par la viscosité du liquide, supposée constante en conditions isothermes. La perméabilité
intrinséque a été identifiée a partir de pulse tests en conditions saturées (Homand et al. 2005) de
sorte que I’inconnue est la perméabilité relative, pour laquelle la fonction considérée est la
suivante :

rel __
K" =

1

1+ (al (1 -, ))b/

Quatre parametres définissent ainsi la capacité et la conductivité hydraulique. Les
parametres a,, et b,, affectent la saturation, donc a la fois la capacité et la conductivité. Ces deux
paramétrent interviennent donc a la fois sur la perte de masse asymptotique et 1’évolution
transitoire durant l’essai de séchage. Les paramétres a; et b, affectent uniquement la
perméabilité, et donc 1’évolution transitoire. Sur la base d’une étude de sensibilité sur les quatre

parametres, le vecteur des paramétres a identifier choisi est ¢ = {aw, a, }

(12)

L’interprétation de I’essai de séchage en non linéaire est ainsi un probléme d’identification
de parameétres, qui revient a la résolution d’un probléme inverse.

4.2 Formulation du probléme inverse et méthode de résolution

Le probléme inverse de I’essai de séchage est un probléme de minimisation. Il consiste a
trouver a,, et a;, valeurs des paramétres a,, et q, telles que les variations de masse calculées par
¢léments finis coincident au mieux avec les variations de masses mesurées expérimentalement :

(aw,a,)—argmin5() avec c=(a,,q,)

I8N0 zu< e} avee 0,,()= M, ()~ M,
i=1
M(e,

) (c to) M(c,tf)=J‘ (c,t,.,x)dV m(c,tf,x)=m,(c,ti,x)+mv(c,tf,x)

N\»—‘

(13)
( )

Q
(c, t, x) etm (c, t, x) obtenus par résolution du systéme (7) — (8) et de (3)

Ones» O €t N5 représentent respectivement les variations de masse mesurées et calculées et
le nombre de prise de mesures. @; et 1; sont des fonctions poids. " est un vecteur contenant
les valeurs a priori des paramétres a identifier ; ils représentent I’information a priori. La
fonctionnelle O (c) est ainsi la somme de deux termes, 1’un quantifiant 1’écart quadratique entre
les variations de masse mesurées et calculées, 1’autre prenant en compte 1’information a priori
sur les paramétres. Ce terme d’information a priori permet de lisser la fonctionnelle et de
réduire la probabilit¢ d’identifier un minimum local, probléeme fondamental des méthodes
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inverses de type gradient. Les coefficients @; et v; permettent de prendre en compte, lorsqu’elles
sont disponibles, des informations statistiques, a la fois sur les données expérimentales et
I’information a priori. Lorsque cette information est disponible, ces coefficients sont les termes
d’une matrice de covariance. Ces termes permettent de quantifier la confiance en les mesures
(I’erreur expérimentale) et en 1’information a priori.

11 existe de nombreuses méthodes d’inversion, dont une présentation dans le cadre de la
géomécanique peut étre trouvée notamment dans Giot (2004). Pour I’inversion de ’essai de
séchage, c’est une méthode de type probabiliste qui a été retenue, consistant a minimiser la

fonctionnelle 5(c).

Le probléme inverse ainsi défini est fortement non linéaire. Les algorithmes d’optimisation
utilisant le gradient de la fonctionnelle sont en général tres efficace pour la résolution de tels
problémes. Nous avons choisi 1’algorithme de Levenberg-Marquard, qui néglige les dérivées
secondes et les remplace par un terme diagonal, fonction d’un paramétre A, dont la valeur varie
au cours de itérations, en fonction de 1’évolution de la valeur de la fonctionnelle. L algorithme
de Levenberg-Marquardt combine les avantages de différents algorithmes. Il correspond a une
variation douce de la méthode de plus grande pente, en début d’inversion, & un algorithme de
Gauss-Newton en fin d’inversion, a proximité du minimum de la fonctionnelle. La convergence
est donc rapide en début de processus, et précise en fin d’inversion.

A cet algorithme de minimisation, on ajoute des bornes aux valeurs des parameétres, afin
d’assurer un sens physique a la solution trouvée. Ces frontiéres peuvent également faciliter la
convergence de 1’algorithme. Afin de réduire les problémes numériques dus a des paramétres a
identifier dont les valeurs ont des ordres de grandeur trés différents, on prend également en
compte des matrices d’adimentionnalisation. Différents critéres de convergence ont été pris en
compte pour arréter le processus itératif. Afin de s’assurer de ['unicité de la solution, le
processus itératif est relancé pour différentes valeurs initiales des parameétres a inverser.

Enfin, le calcul du gradient de la fonctionnelle nécessite le calcul des dérivées des
variations de masse calculées par rapport aux paramétres a inverser. Ce calcul revient a un
calcul d’analyse de sensibilité. Trois méthodes peuvent étre utilisées : la différentiation directe,
I’état adjoint et la différence finie. C’est cette derniere méthode qui a été retenue, de part sa
facilit¢ d’implantation et son universalité. Elle ne nécessite pas de nouveaux développements
analytiques et numériques lourds dés qu’on modifie le jeu de parametres a inverser.

4.3 Résultats

Trois échantillons d’une argilite du Callovo-Oxfordien, récupérés a une profondeur de 500
m environ ont ét¢ soumis a des essais de séchage isothermes. Les résultats de 1’identification
des paramétres a 1’aide de modélisations 1D linéaires et non linéaires de 1’essai de séchage
(Giraud 2006) ont été utilisés comme information a priori pour I’inversion en 2D. 5 tests ont été
réalisés et interprétés. Les résultats pour I’ensemble des tests sont présentés en détail dans
Giraud (2007). On présente ici les résultats d’un essai sur un échantillon, noté¢ B, soumis a une
diminution d’hygrométrie de 0,98 a 0,93. La figure 1 donne la comparaison entre la courbe de
masse mesurée et calculée avec les parameétres identifiés: 1’ajustement est satisfaisant,
I’algorithme d’inversion est efficace.

Les valeurs de a,, et a; varient respectivement de 6880 et 42 a 6580 et 63. Une
comparaison avec |’identification 1D montre que cette dernicre surestime la perméabilité.

5  Conclusions

Une méthode d’inversion a été¢ développée pour I’interprétation d’essais géomécaniques,
de laboratoire et in situ. Cette méthode a été adaptée et appliquée a I’interprétation de 1’essai de
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séchage, afin de caractériser la perméabilité en conditions partiellement saturées d’une argilite
trés peu perméable, en tenant compte des effets 2D et des non linéarités dus aux couplages
hydromécaniques et a la présence de gaz. Les résultats sont satisfaisants et les courbes de
masses ont pu étre ajustées pour I’ensemble des essais.
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FI1G. 1 — Comparaison entre courbes de masse mesurée et calculée.
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